



















Abstract:  The  transformation  of  the  European  electricity  system  could  generate  unintended 
environment‐related trade‐offs, e.g., between greenhouse gas emissions and metal depletion. The 






study  shows,  firstly,  that highly ambitious climate policy  targets will not allow  for any  specific 
resource policy targets. Secondly, smoothing the trade‐off is only possible to the extent of one of the 
policy targets, whereas, thirdly, the potential of recycling as a techno‐economic option is limited. 




Slowing  down  climate  change  is  one  of  the  main  societal  drivers  of  the 
transformation  of  the  European  energy  system  from  a  conventional  fossil‐based  to  a 
decarbonized sustainable energy supply [1]. Whereas energy policies as  instruments to 
implement  societal  aims  are  of  great  significance  to  drive  the  transformation,  energy 
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Bearing  in mind  these additional  impacts of  the  transformation process  towards a 
renewable  energies‐based  electricity  system,  from  a  policy  perspective,  the  question 
emerges  of  how  to  shape  a  future  electricity  system  which  is  climate  neutral, 
environmentally friendly, and economically sound. What policy packages could serve to 
attain which different policy targets, such as an ambitious climate policy in combination 
with  an  aspiring  resource  policy? A  policy  package  combines  different  single  policy 









approach  to  broaden  the  scope  of  the  analyses  through  including  additional 
environmental and  resource‐related  impacts  [4–6,15]. Furthermore,  the  combination of 




performing  trade‐off analysis by applying  such an approach. However, most  research 
conducts ex‐post LCA analysis to assess the trade‐offs in terms of environment, resources, 
and other aspects connected to energy system pathways, calculated by ESMs [4–6,15–17]. 
Those studies  fail  to provide knowledge‐based  information on potentially  feasible and 
effective solutions to balance trade‐offs between policy targets. Only a few studies have 
focused on  integrating LCA  indicators  to ESMs  [18–21]. However,  these  studies either 
follow  the  ex‐post  assessment  approach  [18,19],  or  aggregate  all  considered 
environmental impacts into only one or a few indicators [20,21], though a multi‐objective 
optimization approach is applied. None of them has thoroughly analyzed the potential 







the  analysis  also  includes  system  expenditures,  as  an  additional  factor  addressed  in 
political and societal discussions. 
The  paper  is  organized  as  follows:  Section  2  introduces  the  methodological 









energy  system model  PERSEUS‐EU with  an  LCA model  into  the  LCA‐PERSEUS‐EU 
model,  with  a multi‐objective  formulation,  and  the  scenarios  used  for  the  analyses. 
PERSEUS strands for “Programme‐package for Emission Reduction Strategies in Energy 
Use  and  Supply‐Certificate  Trading”.  The  chosen  methodological  frame  allows  for 




PERSEUS‐EU  [22–24]  is  a  long‐term  energy  system  optimization  model  of  the 
European  electricity  system.  The model  consists  of  the  EU27  (without  the  islands  of 
Cyprus and Malta), but includes Switzerland, Norway, and the United Kingdom, i.e., in 




restrictions  addressing  technological,  political,  and  environmental  constraints.  The 
optimization  is  driven  by  the  restriction  to  satisfy  the  exogenously  given  electricity 
demand.  The most  important  decision  variables  are  electricity  production  capacities, 
electricity production  levels, and electricity exchanges between  the modeled European 
countries. The time horizon of the model is 2050. PERSEUS‐EU is implemented in GAMS, 
the  programming  language  for  writing mathematical  optimization  problems,  and  is 
solved with the CPLEX solver, a solution algorithm for large scale mixed integer linear 
programming problems. CO2 and energy carrier costs are based on [25]. Techno‐economic 






throughout  the  entire  lifespan,  i.e.,  from  extraction  of  resources, manufacturing  and 
processing,  transportation, use of  the product,  to disposal management  [29]. An LCA 
includes  four  phases:  goal  and  scope,  inventory  analysis,  impact  assessment,  and 
interpretation. The target product system of the LCA analysis is the European electricity 








assessed  using  the  assessment  approach ReCiPe  [31].  The GHG  emissions  and metal 
















method  is  used  in  this  study.  Pareto‐optimality  refers  to  a  solution  in  which  an 
improvement of one criterion  is not possible without worsening  the performance of at 
least one other criterion [33]. 






Minimize (𝑓 𝑥 𝛿 𝑠 /𝑟 𝑠 /𝑟 .  (1)
Subject to: 
𝑓 𝑥 𝑠 𝑒 ,  (2)
𝑓 𝑥 𝑠 𝑒 ,  (3)
𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑓 𝑥   represents all decision‐relevant expenditures. 𝛿 is an auxiliary parameter, 
which is generally small, e.g., 10−3.  𝑟   and  𝑟   give the range of the objective functions 
regarding CC  and MD,  respectively.  𝑠   and  𝑠   are  the  slack  variables  to  force  the 
model to produce only efficient solutions, which drives the model to look for the optimal 
solution  of  Equation  (1).  They  are  non‐negative  variables  related  to  CC  and  MD, 
respectively. Equation (2) and Equation (3) are the constrained objective functions for CC 
and MD, respectively.  𝑒   and  𝑒   define the upper limits for GHG emissions and metal 
demand,  respectively.  𝑓 𝑥   and  𝑓 𝑥   are  positive  variables  representing  the 
amounts of GHG emissions and metal depletion within the entire system, respectively. 
The augmented version of the ɛ‐constraint method allows for optimal solutions with 




altered decision‐making  preferences  regarding  climate  change  and metal  depletion,  a 
couple  of  scenarios  are  defined. Hereby,  each  scenario  represents  a  potential  policy 
package. The combination of the upper limits,  𝑒   and  𝑒 , characterizes one scenario. 







obtained describe  the upper  limits regarding GHG emissions and metal depletion,  i.e., 
𝑒   and  𝑒 ,  respectively. For  the  analysis,  three different policy  ambitious  levels are 




emissions  or metal  depletion,  the  calculated  value  is  added  to  the  utopia  value.  The 




between  the utopia and nadir points. The  ranges of CC and MD are divided  into  four 
equal intervals by three intermediate equidistant grid points (i.e., 25%, 50%, and 75%) that 




450 ppm  scenario of World Energy Outlook  [25]. To  reflect different decision‐making 
preferences, the precise GHG emission targets will vary between the scenarios, allowing 
for  less  ambitious  climate  policies.  However,  to  emphasize  the  current  societal 
environment, which strives for slowing down climate change, the upper  limit of  𝑒   is 
limited  to  50%.  Policy  packages  allowing  for  a  relaxed  preference  for  slowing  down 
climate change will be not scrutinized in this study. 
Consequently, six scenarios are defined in the following policy package. These are: 





expenditures,  CC  selfish  for  minimizing  the  GHG  emissions,  and  MD  selfish  for 
minimizing  metal  depletion.  Table  1  summarizes  the  definition  of  the  three  selfish 















EX selfish  EX         
CC selfish  CC         
MD selfish  MD         
CAMA    CC, MD       
CAMM    CC  MD     
CAMR    CC    MD   
CMMA    MD  CC     
CMMM      CC, MD     
CMMR      CC  MD   
3. Results 
The  payoff  table  obtained  by  the  optimization  of  the  single  objectives  defines  a 











 EX (1012 €) CC (1013 kg CO2 eq)  MD (1012 kg Fe eq) 
EX selfish  3.10  3.08  1.93   
CC selfish  9196  0.74 (utopia)  2.20 (nadir) 







shows  the  highest metal  depletion  level,  setting  the  nadir  point  in  respect  to metal 
depletion. However, the expenditures are around three thousand times higher than that 
in  the  EX  selfish  scenario,  and  a  thousand  times  higher  than  that  in  the MD  selfish 
scenario. The very high difference between the selfish scenarios regarding expenditures 




CC  selfish  scenario  accounts  for  low  storage  technology  investments,  since  the model 
assumes only pumped storage (PSP) technologies. 
A world with a high preference  for  low metal depletion,  i.e., scenario MD selfish, 




Of  the  six  identified policy package  scenarios,  the  two most  ambitious  scenarios 
(CAMA and CAMM) result in no mathematically feasible solutions. The model assumes 







demands  a  specific mix  of  renewable  energy  technologies  that  corresponds  to metal 
depletion, which goes beyond the level of 1.34    1012 kg Fe eq, which equals an ambitious 
level of 50%. 
Figure 1 plots  the  relationship between  the system expenditures, GHG emissions, 
and  metal  depletion  for  the  scenarios  with  mathematically  feasible  solutions.  The 
appendix lists the corresponding figures (Table A2). 
In  contrast  to  the  significant  differences  in  respect  to  the  system  expenditures 
between CC selfish and MD selfish scenarios on the one side, and the EX selfish scenario 
on the other, the discrepancies between the policy package scenarios is comparably small. 
CMMR  shows  0.3%,  CAMR  2%,  CMMM  8%,  and  CMMA  23%  higher  expenditures, 
compared to the EX selfish scenario. 




selfish  system  expenditures. The  corresponding  scenario CAMR  is  the policy package 
scenario with the highest system expenditures. Any relaxing of the climate policy targets 










A  relaxed preference  for  slowing down  climate  change  could  achieve  significant 
expenditure savings while still being ambitious from either a climate or a resource‐related 
perspective (see CAMR and CMMA). As mentioned above, the model allows only PSP for 
storage systems.  Implementing other, on average  less costly storage systems,  the “cost 
jump”  should  be  less  pronounced.  The  size  of  the  drop  depends  on  the  average 
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Comparing CAMR with CMMR,  i.e., enhancing  the preference  for  slowing down 
climate change from a moderate level (32%) to an ambitious level (25%) while realizing a 
relaxed resource policy preference  (75%), would  lead  to  increased expenditures of 2%. 
Raising  the preference  for a  lower metal depletion  from a moderate  level  (50%)  to an 
ambitious level (25%) while maintaining the preference for slowing down climate change 







preference  for  decreasing metal  depletion  further would  sacrifice  the  performance  of 





limit  for a moderate ambition would allow an  increase of  the GHG emissions by 25%‐





Summing  up,  using  the  EX  selfish  scenario  as  a  reference,  of  all mathematically 




the  CMMM  reduces metal  depletion  by  31%,  but  raises GHG  emissions  and  system 
expenditures by  36%  and  8%,  respectively. The CMMA  scenario with  a  rather  strong 
preference for resource policy, results in a drop of metal depletion of 53%, but emits 51% 
more GHG emissions and is 23% more expensive. 





























































emissions of each energy  technology. Since wind power plant  shows  the  lowest GHG 
emissions per produced kWh, the share of both technologies reaches 37% (wind onshore) 
and 34%  (wind offshore), respectively. To balance  the  fluctuating supply of electricity, 
only hydropower (17%) and nuclear power (11%) plants are installed; energy carriers with 
quite low life‐cycle GHG emissions. Under these conditions, PV, which has higher GHG 












Introducing a metal depletion  target affects  the electricity mix quite  significantly. 
Combining an ambitious climate change target with a relaxed metal depletion target, as 
assumed  in  the CAMR  scenario,  reduces  the  shares  of wind power,  compared  to  the 
scenario CC selfish, to 25% (wind onshore) and 11% (wind offshore), whereas the share of 
gas‐fired power plants increases to 16%. PV contributes 15% to the electricity production. 

















































not affect  the share of nuclear power and hydropower, as  they show rather  low metal 
depletion and low GHG emissions. 
4. Discussion 




An obvious possible  option  is  to  replace primary  resources with  secondary ones 
through increased recycling of metals. 
The  presented  approach  calculates  life‐cycle  metal  depletion  induced  by  the 
transformation of the electricity system. Metal depletion measures the metal content‐to‐
yield  relation  per  extracted  primary  metal,  measured  in  iron  equivalents  [7].  Any 
substitution of primary resources by secondary resources per generated kWh electricity 
would reduce the amount of metal depletion, potentially causing a diminishing effect on 
the  trade‐off  between  both  policy  targets;  a  sufficiently  large  substitution  could  even 
overcome  the  trade‐off.  For  example,  reducing  the  life  cycle  GHG  emissions  of  the 
European electricity system between 2014 and 2050 by 84% would require substituting 
primary metals by about 58% [4] (Scenario High‐RES Cen). More ambitious climate policy 





metal,  like  aluminum,  shows  worse  properties  in  respect  to  stiffness,  purity, 









The  focus  of  this  study  is  on  the  trade‐off  between  climate  change  and  metal 
requirements of “bulk” metals. However, next  to bulk metals, critical metals,  like  rare 
earths,  are  increasingly  becoming  the  focus  of  the  energy  transformation,  as  they  are 
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indispensable  to most  innovative RES  technologies  [38]. Although  there  is no common 
understanding  regarding  critical or  strategic metals, mostly  those  are assigned  to  that 
group  of metals which  are  essential  for  a  technology with  a high  supply  risk  [39]. A 
growing share of RES technologies will intensify the trade‐off between climate policy and 
resource policy. However, an  in‐depth analysis of  the  trade‐off, comparable  to  the one 
presented, needs additional research, in particular a comprehensive database. 
5. Conclusions 
Considering  the  potential  impacts  of  metal  depletion  on  the  future  European 
decarbonized  electricity  system,  these  should  affect  the  shape  of  policy  packages 
regarding the energy transformation. Transforming the European electricity system to a 
RES‐based one will affect the strategic position on the international metal markets, while 
the  relevance of  imported energy carriers  to  the EU electricity market would decrease 
notably [40]. The switch of strategic position could jeopardize the political aims of the EU 
Commission  “to  increase  energy  supply security,  and  to  foster  the  sustainability  and 
competitiveness of  the European economy”  ([38], p.13)  for challenging climate change 
[38]. 
This leads to the question of whether the trade‐off could be smoothed, i.e., finding an 
electricity mix with  less pronounced  requirements  for metals compared  to 1990, while 












Additional  research  is needed  to generate a better knowledge of how different policy 
targets interact, and thus to identify in a better way the space for political solutions. For 
this, a more detailed analysis of  the shape of potential policy packages by considering 
potential  policy  instruments  is  recommended.  Nevertheless,  whereas  climate  policy 
targets  are  clearly  communicated,  this  is  lacking  regarding  other  environmental  and 





The  findings of  the study are based on a model  focusing on electricity generation 
technologies. An enhanced  inclusion of  storage options and demand  responses would 
have  an  impact  on  the  results.  Future  studies will  address  this.  Furthermore,  from  a 
methodological point of view, this study is subject to the following limitation. The nadir 
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  2015  2050  2015  2050 
Nuclear  11.7  11.5  4.1  4.1 
Coal  1227.3  1227.2  2.0  2.0 
Lignite  1229.0  1221.2  2.3  2.4 
Gas  488.4  488.4  3.2  3.2 
Hydro  4.6  4.6  1.7  1.7 
Pump Storage  56.8  56.8  4.7  4.7 
Biomass  201.4  419.4  5.2  5.7 
Photovoltaic cells  85.8  83.4  24.6  25.9 
Wind  27.1  36.6  23.5  18.7 
Table A2. Achieved levels regarding system expenditures, GHG emissions and metal depletion of 
each scenario in respect to the nadir point. 
Scenario EX CC  MD 
EX selfish  0%  31%  84% 
CC selfish  100%  0%  100% 
MD selfish  0.0615%  100%  0% 
CAMR  0.0006%  25%  75% 
CMMA  0.0079%  50%  25% 
CMMM  0.0027%  44%  50% 
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